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Die folgenden Angaban sind den vom Anmelder eingerefchten Unterlagen entnommen 

(g) Verfahren zum Aufbereiten von Restmull und Restmullaufbereitungsanlage 
(57) Offenbart sind ein Verfahren zur Aufbereitung von 

Restmull und efne Restmullaufbereitungsanlage, bei der 

ein organische Bestandteile enthaltender Restmull in ei- 

nem Siedereaktor mit einer Auswaschfliissigkeit, vor- 

zugsweise Wasser, biologisch stabilisiert wird. Die Trock- 

nung des Restmulls kann durch Kombination einer Vorer- 

warmungsstufe mit einem Vakuumtrockner erfolgen. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufberei- 
ten von Restmull gemaB dem Oberbegriff des Patentanspru- 
ches 1 und eine Restmullaufbereitungsanlage gemaB dem 5 
Oberbegriff des nebengeordneten Patentanspruches 1 1 . 
[0002] Die Verwcrtung von Abfallen wie beispielsweise 
Hausmull, gewerblicher Mull, Biomiill, etc. ist im Abfallge- 
setz vom Gesetzgeber vorgeschrieben und wenn immer 
moglich einer Abfallentsorgung vorzuziehen. Das Abfallge- 10 
setz gilt prinzipiell fur jeden Abfallbesitzer sowie fiir entsor- 
gungspflichtige Korperschaften wie beispielsweise Stadte 
und Reinigungsbetriebe. Im Abfallgesetz und in der Bun- 
desemmissionsschutzverordnung (BIMSCHV) ist geregelt, 
daB die Abfalle derart zu sammeln, transportieren, zwi- 15 
schenzulagem und zu behandeln sind, daB die Moglichkei- 
ten der Abfallverwertung nicht behindert werden. Zur Erful- 
lung dieser Verwertungspflicht stehen den Kommunen eine 
stoffliche oder eine energetische Verwertung zur Verfugung. 
[0003] Unter stofflicher Verwertung versteht man die Auf- 20 
bereitung des Abfalls zu einem sekundaren Rohstoff, der 
dann energiewirtschaftlich genutzt wird. D. h. man versteht 
unter der Herstellung des Ersatzbrennstoffes eine stoffliche 
Verwertung, die von der direkten Verbrennung des Abfalles 
zu unterscheiden ist. Die letztgenannte Alternative ist der- 25 
zeit die am haufigsten angewandte Art der Abfallverwer- 
tung. Problematisch bei dieser thermischen Verwertung ist 
jedoch, daB die vom Gesetzgeber vorgegebenen Grenz- 
werte, insbesondere im Rauchgas einzuhalten sind, so daB 
erhebliche anlagentechnische Aufwendungen untemommen 30 
werden mussen, urn die gesetzlichen Vorgaben zu erfullen. 
Des weiteren stehen die herkommlichen Miillverbrennungs- 
anlagen offentlich in der Diskussion, so daB in den Kommu- 
nen Bestrebungen vorhanden sind, den Abfall einer stoffli- 
chen Verwertung zuzufuhren. 35 
[0004] In der DE 196 48 731 Al ist ein Abfallaufberei- 
tungs verfahren beschrieben, bei dem organ ische Bestand- 
teile einer Abfallfraktion in einem Perkolator ausgewaschen 
werden und der derart biologisch stabilisierte Ruckstand 
nach einer Trocknung verbrannt wird. Diese Verbrennung 40 
erfolgt in einer herkommlichen Mullverbrennungsanlage, so 
daB hinsichtlich der Abgase die gleichen Probleme wie bei 
der eingangs beschriebenen thermischen Verwertung vorlie- 
gen. 

[0005] In der DE 198 07 539 ist ein Verfahren zur thermi- 45 
schen Behandlung von Restmull beschrieben, bei dem aus 
dem Abfall durch mechanische und biologische Behandlung 
eine heizwertreiche Fraktion erhalten wird. Diese heizwert- 
reiche Fraktion wird als ErsatzbrennstofF einer Verbrennung 
einer Anlage zugefuhrt, die in Energieverbund mit einer 50 
energieintensiven Anlage betrieben wird. Alternativ kann 
dieser Ersatzbrennstoff auch direkt in der energieintensiven 
Anlage eingesetzt werden. Bei dieser bekannten Losung er- 
folgt die biologische Stabilisierung durch einen aeroben Ab- 
bau der Organik des aufbereiteten Abfall. 55 
[0006] In der DE 199 09 328 A 1 ist ein Verfahren zum 
Aufbereiten von Restmull offenbart, bei dem dieser einer 
aeroben Hydrolyse zugefuhrt wird. Bei dieser aeroben Hy- 
drolyse wird die biologisch zu stabilisierende Fraktion in ei- 
nem Reaktor mit Luft und einer Auswaschfliissigkeit (Was- 60 
ser) beaufschlagt. Durch die Einwirkung des Luftsauerstof- 
fes und die gleichzeitig eingestellte Feuchtigkeit erfolgt eine 
aerobe, thermophile Erwarmung des StofTgemisches, so daB 
die Biozellen aufgebrochen und die freigesetzten organi- 
schcn Substanzen durch die Waschfliissigkeit ablransportiert 65 
werden. In diesem bekannten Reaktor wird das Stoffge- 
misch mittels eines F6rder-/Ruhrwerkes quer zur Luft und 
zur Auswaschfliissigkeit durch den Reaktor gefuhrt. 



[0007] Diese aerobe Hydrolyse zeigte in ersten Versuchs- 
anlagen exzellente Ergebnisse, wobei sich mit einem ver- 
gleichsweise geringem vorrichtungstechnischen Aufwand 
ein Ersatzbrennstoffherstellen laBt, der nicht eluierbar, nicht 
atmungsakuv ist und sich durch einen hohen Heizwert aus- 
zeichnet. Dieser Ersatzbrennstoff kann beispielsweise einer 
Vergasung zugefuhrt werden, wobei das entstehende Gas 
anschlieBend energetisch oder stofflich in Kraftwerken und 
Zementwerken oder bei der Herstellung von Methanol oder 
als Reduktionsmittel in Stahlwerken eingesetzt werden 
kann. 

[0008] Bei dem vorbeschriebenen Abfallverwertungsver- 
fahren ist jedoch noch ein erheblicher vorrichtungstechni- 
scher Aufwand zur Durchfuhrung der aeroben Hydrolyse er- 
forderlich, so daB derartige Anlagen zum einen erheblichen 
Platzbedarf erfordern und zum anderen vergleichsweise 
teuer sind. 

[0009] Demgegenuber Hegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, ein Verfahren zum Aufbereiten von Restmull und 
eine Restmullaufbereitungsanlage zu schaffen, durch die die 
biologische Stabilisierung des Restmulls mit verringertem 
verfahrens- und vorrichtungstechnischen Aufwand durchge- 
fuhrt werden kann. 

[0010] Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Verfahrens 
durch die Mcrkmale des Patentanspruches 1 und hinsicht- 
lich der Restmullaufbereitungsanlage durch die Merkmale 
des Patentanspruches 1 1 gelost. 

[0011] ErfindungsgemaB erfolgt die biologische Stabili- 
sierung des Restmulls in einem Siedereaktor, der etwa im 
Siedebereich des als Auswaschfliissigkeit zugefiihrten Was- 
sers betrieben wird. 

[0012] Durch diese Betriebsweise des Reaktors laBt sich 
der Abbau der organischen Zellen durch den biologischen 
AufschluB gegenuber den eingangs beschriebenen her- 
kommlichen Perkolationsverfahren wesentlich beschleuni- 
gen, so daB nur noch ein Bruchteil der bisher ublichen Ma- 
terialdurchlaufzeiten erforderlich ist. Dies ermoglicht es, 
den Reaktor wesendich kompakter auszubilden, wobei ge- 
maB ersten Vorversuchen das Reaktorvolumen bei gleichem 
Durchsatz nur noch etwa 5% eines bisherigen Perkolators 
betragt. 

[0013] Fiir den Betrieb des Reaktors im Siedebereich des 
Wassers oder der Auswaschfliissigkeit stehen mehrere Al- 
tcrnativen zur Verfugung. GemaB einer Verfahrens variante 
kann die Energie zur Erwarmung des Reaktors auf die Sie- 
detemperatur von auBen zugefuhrt werden. Prinzipiell ist es 
moglich, die bei der Restmullaufbereitung anfallenden Pro- 
dukte, beispielsweise Biogas auszunutzen, um den Reaktor 
auf die Siedetemperatur zu erwarmen. Der Siedepunkt der 
Auswaschfliissigkeit (Wasser) laBt sich durch Betrieb des 
Reaktors bei Vakuum absenken, so daB weniger thermische 
Energie zur Erwarmung des Reaktors zuzufuhren ist. Alter- 
nativ zur Aussenbeheizung kann auch eine Direktheizung 
durch Einblasen von Dampf erfolgen. 
[0014] Bei einer besonders bevorzugten Verfahrensva- 
riante wird die biologisch stabilisierte Abfallfraktion einer 
Presse zugefuhrt, wobei die im Press wasser enthaltenen or- 
ganischen Bestandteile in einer Biogasanlage umgesetzt 
werden. Dieses in der Biogasanlage erzeugte Biogas kann 
dann zum Betreiben des Siedereaktors verwendet werden. 
Der Wirkungsgrad der Anlage laBt sich weiter vcrbcssem, 
wenn auch bei der biologischen Stabilisierung im Siedere- 
aktor anfallende, mit Organik beladcne Abluft zum Betrei- 
ben des Siedereaktors - beispielsweise durch Zufuhr des 
Biogascs und der Abluft zu einem Warmeenergieerzeuger - 
verwendet wird. 

[0015] Durch diese Kreislauffuhrung der bei der Abfal- 
laufbereitung anfallenden, mit biologischen Bestandteilen 
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beladenen StofTstrome konnen auch harteste Auflagen des 
Gesetzgebers, wie sie beispielsweise in der 30. BIMSCHV 
vorgeschrieben sind, mit vergleichsweise geringem Auf- 
wand erfuilt werden, da keine teuren Reinigungsschritte fiir 
die Abluft und das anfallende Abwasser nachgeschaltet wer- 5 
den mussen. 

[0016] Bcsonders vorteilhaft ist es, wenn das in der Bio- 
gasanlage anfallende Canvasser als ProzeBwasser zum Sie- 
dereaktor zuruckgefuhrt wird, so daB praktisch samtiiche, 
zur Aufbereitung des Abfalles erforderlichen ProzeBgase 10 
und Fliissigkeiten im Kreislauf gefuhrt sind. 
[0017] Der Trockensubstanzanteil des biologisch stabili- 
sierten und Entwasserten Abfalles laBt sich noch erheblich 
erhohen; wenn sich an ein Pressen des Abfalles ein Trock- 
nungsschritt, vorzugsweise in einem Vakuumtrockner an- 15 
schlieBt. Der bei der Vakuumtrocknung anfallende Bruden 
wird dann - gemaB der zuvor beschriebenen Verfahrensphi- 
losophie - dem Siedereaktor als ProzeBwasser oder einer 
Vorwarmstufe zum Vorwarmen des dem Siedereaktor zuzu- 
fuhrenden Abfalles zugefuhrt. 20 
[0018] Durch eine Vorwarmstufe laBt sich die Durchlauf- 
zeit des Abfalles im Siedereaktor weiter verringem, da we- 
niger Energie zugefuhrt werden muB, urn diesen im Siede- 
punktbereich zu betreiben. 

[0019] Diese Vorwarmstufe erfolgt vorzugsweise durch 25 
eine aerobe Kompostierung des Abfalles in einem Kompo- 
ster, wobei die bei der Kompostierung anfallende, mit orga- 
nischen Bestandteilen beladene Abluft wiederum zum Be- 
treiben des Siedereaktors ausgenutzt werden kann. 
[0020] Als besonders geeignet zur Durchfuhrung der Ent- 30 
wasserung durch Pressen hat sich eine Klassierpresse her- 
ausgestellt, bei der der Abfall mittels einer Schnecke in Axi- 
alrichtung transportiert und komprimiert wird, wahrend 
Trocknungsluft in Querrichtung gefuhrt wird. Diese Trok- 
kenluftstromung wird durch Anlegen einer Druckdifferenz 35 
bewirkt, so daB die Trocknungs- oder PreBluft das Trock- 
nungsgut in Radialrichtung durchstromt. 
[0021] Als Energieerzeuger zum Beheizen des Reaktors 
kann beispielsweise ein Brenner, eine Gasturbine oder ein 
Gasmotor verwendet werden, die mit den vorgenannten 40 
S toffs tromen, beispielsweise dem in der Biogasanlage an- 
fallenden Biogas, der im Siedereaktor anfallenden organisch 
belasteten Abluft oder der beim Entwassern des Ab falls an- 
fallenden Abluft betrieben werden. 

[0022] Vorversuche zeigten, daB sich der Trockensub- 45 
stanzgehalt des Abfalles bereits durch Kombination einer 
vorbeschriebenen Vorwarmstufe mit einem Vakuumtrock- 
ner wesentlich erhohen kann. Der Anmelder behalt sich vor, 
auf dieses Verfahren, d. h. eine Vorerwarrnung des Abfalles 
und eine Zufuhrung des vorerwarmten Abfalles in einem 50 
Vakuumtrockner eine eigene Patentanmeldung zu richten. 
[0023] Sonstige vorteilhafte Weiterbildungen der Erfln- 
dung sind Gegenstand der weiteren Unteranspriiche. 
[0024] Im folgenden werden bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiele der Erfindung anhand schematischer Zeichnungen na- 55 
her erlautert. Es zeigen: 

[0025] Fig, 1 ein Grundverfahrensschema eines erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zum Aufbereiten von Abfall mit 
einer Kreislauffuhrung der anfallenden Abluft/Abwasser- 
strome; 60 
[0026] Fig. 2 eine Weiterentwicklung des in Fig. 1 dargc- 
stellten Verfahrens, wobei der Entwasserungsschritt auch 
eine Bchandlung in einem Vakuumtrockner enthalt; 
[0027] Fig. 3 ein nochmals verbessertes Verfahren, bei 
dem der biologischen Stabilisicrung eine Vorwarmstufe vor- 65 
geschaltet ist; 

[0028] Fig. 4 eine Prinzipdarstellung einer Klassierpresse, 
wie sie bei den Verfahren gemaB den Fig. 1 bis 3 verwend- 



bar ist und 

[0029] Fig. 5 ein Verfahren zur Erhohung des Trocken- 
substanzanteiles von Abfall. 

[0030] Fig. 1 zeigt ein Grundschema eines erfindungsge- 
maBen Verfahrens. DemgemaB wird der organisch belastete 
Restmull 1, der im Rah men einer mechanischen Aufberei- 
tung verkleinert, gesiebt und von Storstoffen sowie Metall 
befreit sein kann, aus einem Bunker zugefuhrt. Der Trok- 
kensubstanzanteil TS eines derartigen organisch belasteten 
Restmulls oder der mechanisch aufbereiteten Restmullfrak- 
tion betragt ublicherweise zwischen 45% bis 65%. 
[0031] Der Restmull 1 wird einem Siedereaktor 2 zuge- 
fuhrt. Dieser hat beim dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
eine AuBenheizung 4, liber die der Siedereaktor 2 auf eine 
Temperatur im Bereich des Siedepunktes einer im Verfahren 
verwendeten Auswaschflussigkeit, vorzugsweise Wasser 
gebracht wird. Bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
wird ProzeBwasser 6 mit einem vorbestimmten Volumen- 
strom in den Siedereaktor 2 eingefuhrt und mittels eines 
Riihrwerkes oder einer gleichwirkenden Homogenisierein- 
richtung 8 mit dem Abfall vermischt. Das ProzeBwasser 6 
durchstromt den Siedereaktor 2 von oben nach unten und 
tritt in Wechselwirkung mit dem Organik enthaltenden Rest- 
mull. 

[0032] Ein substantieller Anteil dieses Restmulls besteht 
aus kurzkettigen Verbindungen die meist an der Oberflache 
absorbiert sind. Wird diese Oberflache von dem heissen Pro- 
zeBwasser umspult, so werden auch primar nicht losliche 
Verbindungen hydrolisiert und ausgewaschen. Die geruchs- 
intensiven Komponenten des Biomiills und die Hydrolyse- 
produkte sind relativ gut wasserloslich und konnen mit der 
Auswaschflussigkeit ausgewaschen werden. Mit einer der- 
artigen Perkolation erreicht man eine Reduktion der Or- 
ganik und eine Desodorierung des Restmulls. Durch den Be- 
trieb des Siedereaktors im Bereich des Siedepunktes des 
Wassers oder der Auswaschflussigkeit wird der physika- 
lisch/chemische Effekt der Perkolation durch die Steigerung 
des bakteriellen Abbaus wesentlich verstarkt. Die Mikroor- 
ganismen beginnen in der aeroben Umgebung Exoenzyme 
auszuscheiden, welche partikulare poly mere Komponenten 
zu Monomeren spalten und in Losung bringen. Die organi- 
schen Zellen des StofTgemisches werden aufgebrochen und 
Zehwasser freigesetzt. Der verfiigbare KohlenstofT wird zu 
Kohlendioxid abgebaut und die geloste und angesauerte Or- 
ganik durch die Auswaschflussigkeit abtransportiert. Es 
zeigte sich, daB sich durch Verwendung eines Siedereaktors 
2 anstelle eines herkommlichen Perkolators die Durchlauf- 
zeit von etwa zwei Tagen bei herkommlichen Perkolatoren 
auf zwei Stunden verringert, so daB der Siedereaktor 2 mit 
einem wesentlich geringeren Volumen als herkommliche 
Perkolatoren ausgebildet werden kann, um den gleichen 
Durchsatz von Abfall aufzubereiten. 

[0033] Der aus dem Siedereaktor 2 austretende, biolo- 
gisch stabilisierte Restmull 10 wird dann einer Entwasse- 
rung 12 zugefuhrt. Bei dem in Fig. 1 dargestellten Verfahren 
erfolgt die Entwasserung 12 mittels einer Klassierpresse 14, 
die im folgenden noch naher beschrieben wird. Mit dieser 
Klassierpresse laBt sich der Trockensubstanzgehalt des 
Restmulls auf einen Wert von etwa 60% bis 70% bringen. 
Die dargestellte Klassierpresse 14 hat eine Schnecke, uber 
die der biologisch stabilisierte Restmull 10 verdichtet und in 
Axialrichtung (nach links in Fig. 1) transportiert wird. Quer 
zur Transportrichtung des Restmulls wird die Klassierpresse 
14 von PreBluft durchstromt und dabei organische Bestand- 
teile ausgetragen. Die mit Organik beladene PreBluft 16 
wird dann aus der Klassierpresse 14 abgefuhrt. Das nach der 
Entwasserung 12 vorliegende organisch hochbelastete PreB- 
wasser 18 wird einer Biogasanlage 20 zugefuhrt und dort 
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aufbereitet. Der biologisch stabilisierte und entwasserte 
Restmull 22 hat nach der vorbeschriebenen Behandlung ei- 
nen Trockensubstanzgehalt TS von zumindest 60% bis 70% 
und kann dann einer weiteren Aufbereitung, beispielsweise 
einer Kompaktierung und/oder einer Verarbeitung zu einem 
Festbrennstoff zugefuhrt werden, 

[0034] In der Biogasanlage 20 wird das organisch hoch 
belastete PreBwasser 18 in der Biogasanlage (Anaerobfer- 
menter) aufbereitet, wobei bei dieser anaeroben Abwasser- 
behandlung als StofTwechselendprodukte Methan und Koh- 
lendioxid und gegebenen falls in geringen Mengen Schwe- 
felwasserstoff gebildet werden. Dieses als Abbauprodukt er- 
haltene Biogas 24 wird dann einer Anlage 26 zur Erzeugung 
von thermischer Energie (Heizmedium) 28 zugefiihrt. Diese 
Anlage 26 kann beispielsweise ein Brenner, eine Gastur- 
bine, ein Gasmotor oder ahnliches sein, uber den die AuBen- 
heizung 4 auf eine Temperatur von etwa 110°C aufheizbar 
ist, so daB der Siedereaktor 2 im vorbeschriebenen Tempera- 
turbereich betrieben werden kann. Anstelle der in Fig. 1 dar- 
gestellten AuBenheizung kann durch die Anlage 26 auch 
thermische Energie 28 in Form von Dampf erzeugt werden, 
der direkt in das Innere des Siedereaktors eingeblasen wird 
(Direktbeheizung). Prinzipiell ware es auch moglich, die 
thermische Energie 28 vollstandig oder zusatzlich von au- 
Ben zuzufiihren; es wird jedoch angestrebt, diese durch 
Kreislauffiihrung der Stoffstrome zu gewinnen. 
[0035] Die im Siedereaktor 2 entstehende organisch bela- 
dene Abluft 30 wird ebenfalls der Anlage 26 zur Erzeugung 
thermischer Energie zugefiihrt und energetisch in Energie 
28 zum Betrieb des Siedereaktors 2 umgesetzt. Entspre- 
chendes gilt fur die bei der Entwasserung 12 in der Klassier- 
presse 14 anfallende, mit Organik befrachtete PreBluft 16. 
[0036] Das im Anaerobfermenter (Biogasanlage 20) an- 
fallende Garwasser 32 wird zumindest zum Teil als ProzeB- 
wasser 6 in den Siedereaktor 2 zuriickgefiihrt, wobei dieses 
Garwasser 32 mit Frischwasser vermischt werden kann. 
[0037] Das nicht benotigte UberschuBwasser 34 wird 
dann einer Abwasserreinigungsanlage 36 zugefiihrt und dort 
je nach geltenden gesetzlichen Vorschriften behandelt oder 
in die Kanalisation eingeleitet. 

[0038] Der wesentliche Vorteil des vorbeschriebenen Ver- 
fahrens liegt darin, daB zum einen der Siedereaktor 2 mit ei- 
nem minimalen Volumen ausgefuhrt sein kann und daB zum 
anderen die Energie zum Betreiben des Siedereaktors 2 aus 
dem RestmiillaufbereitungsprozeB selbst gewonnen wird 45 
und zusatzliche Einrichtungen zur Reinigung der Abluft 
praktisch nicht oder nur in minimalem Umfang erforderlich 
sind. 

[0039] Fig. 2 zeigt eine Weiterentwicklung des in Fig. 1 
dargestellten Verfahrens zur Aufbereitung von Restmiill. 50 
Ahnlich wie bei dem zuvor beschriebenen Verfahren wird 
der zu behandelnde Restmull 1 mit einem Feststoff oder 
Trockensubstanzgehalt von 50 bis 60 Gewichtsprozent dem 
Siedereaktor 2 zugefiihrt und dort unter Zugabe von ProzeB- 
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Restmull 10 wird dann der Entwasserung 12 mit der Klas- 
sierpresse 14 zugefuhrt, wobei das mit Organik hoch bela- 
stete PreBwasser 18 in der vorbeschriebenen Weise der Bio- 
gasanlage 20 zugefuhrt wird. Nach der Klassierpresse 14 
liegt der biologisch stabilisierte Restmull 22 mit einem 
Trockensubstanzgehalt TS von etwa 60% bis 70% an. Inso- 
fem entspricht das Verfahren demjenigen, wie es in Fig. 1 
dargestellt ist. 

[0041] Bei der in Fig. 2 gezeigten Variante wird dieser 
vorgetrocknete, biologisch stabilisierte Restmull dann in ei- 
ner weiteren Trocknungsstufe, beispielsweise einem Vaku- 
umtrockner 42 getrocknet. Dieser wird in einem ahnlichen 
Temperatur- und/oder Druckbereich wie der Siedereaktor 2 
betrieben, wobei zur Beheizung das in der Anlage 26 er- 
zeugte Heizmedium 28 verwendet wird. Dem Vakuumtrock- 
ner 42 ist eine weitere Vakuumpumpe 44 zugeordnet, iiber 
die der zur Trocknung und zur Siedepunktabsenkung erfor- 
derliche Unterdruck einstellbar ist. 

[0042] Der bei der Vakuumtrocknung anfallende, uber die 
20 Vakuumpumpe 44 abgezogene Bruden 46 kann gemeinsam 
mit dem iiber die Vakuumpumpe 40 aus dem Siedereaktor 2 
abgezogenen Bruden 48 dem ProzeBwasser 6 zugefuhrt 
werden, so daB auch die uber die Vakuumpumpen abgezoge- 
nen Stoffstrome dem Kreislauf zugefuhrt werden, 
[0043] Nach der Trocknung im Vakuumtrockner 42 liegt 
der entwasserte Restmull 50 mit einem Trockensubstanzge- 
halt TS von etwa 80% bis 90% vor. Dieser kann in der vor- 
beschriebenen Weise zu einem Ersatzbrennstoff oder einem 
nicht eluierbaren Deponieprodukt weiterverarbeitet werden. 
[0044] In Fig. 3 ist ein weiter vervollstandigtes Verfah- 
ren sschem a dargestellt, gemaB dem der zu behandelnde 
Restmull 1 zunachst einer biologischen Vorerwarmung, bei- 
spielsweise in einem Boxenkomposter 52 zugefuhrt wird. In 
diesem Boxenkomposter 52 wird der Restmull beispiels- 
weise von dem aus dem Vakuumtrockner 42 iiber die Vaku- 
umpumpe 44 abgezogenen Bruden 56 und gegebenenfalls 
von zusatzlich zugefuhrter Frischluft durchstromt. Durch 
diese Durchstromung des angefeuchteten Stoffgemisches 
erfolgt bereits ein erster aerober Abbau des verfiigbaren 
Kohlenstoffes zu Kohlendioxid. Des weiteren wird, ahnlich 
wie bei der Hydrolyse aufgrund des mikrobiellen Umsatzes 
das Stoffgemisch erwarmt und dadurch bereits mit Organik 
und Feuchtigkeit beladene Luft 54 ausgetragen. Diese kann 
dann - wie in Fig. 3 angedeutet - der Anlage 26 zur Erzeu- 
gung thermischer Energie zugefuhrt werden. Die Vorerwar- 
mung im Boxenkomposter 52 hat den Vorteil, da dem Siede- 
reaktor 2 weniger Energie zugefuhrt werden muB, um das 
ProzeBwasser 6 in dem Bereich seiner Siedetemperatur zu 
erwarmen. 

[0045] Der Transport des Restmiills innerhalb der Vorer- 
warmungsstufe (Boxenkomposter 52) erfolgt bei dem dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispiel durch einen Kratzboden 56. 
Der bereits entfeuchtete und vorerwarmte Restmull 58 wird 
dann iiber einen Mischer 60 und eine Schleuse 62 dem Sie- 



25 



30 



35 



40 



wasser 6 mittels der Homogenisierungseinrichtung (Riihrer) 55 dereaktor 2 zugefuhrt, dessen Aufbau identisch mit demje 



8 vermischt und durch den eingangs beschriebenen Auf- 
schluB biologisch stabilisiert. Wie bereits erwahnt, kann der 
Siedereaktor iiber eine AuBenheizung 4 oder durch direkte 
Einspeisung von Dampf 38 in Form eines Autoklaven be- 
heizt werden. Das Heizmedium 28 zum Betrieb der AuBen- 
heizung 4 bzw. der Heizdampf 38 werden von der Anlage 26 
zur Erzeugung thermischer Energie 28 durch Umsetzung 
des Biogases 24 aus der Biogasanlage 20 erzeugt. Die Be- 
triebstemperatur des Siedereaktors 2 laBt sich durch Anle- 
gcn eines Vakuums mittels einer Vakuumpumpe 40 reduzie- 
ren, so daB der Siedepunkt des ProzeBwassers 6 bei einem 
Druck von 0,9 bar bei ca. 80°C liegt. 

[0040] Der durch die Hydrolyse biologisch stabilisierte 



60 



65 



nigen aus den vorbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ist. 
Im Siedereaktor wird der zugefuhrte Restmull 58 biologisch 
stabilisiert und uber eine weitere Schleuse 64 der Klassier- 
presse 14 zugefiihrt. 

[0046] Eine Fraktion oder der gesamte Stoffstrom des in 
der Klassierpresse 14 entwasserten Restmiills 22 kann dann 
dem Vakuumtrockner 42 zugefuhrt werden, in dem der 
Trockensubstanzanteil auf einen Wert von TS 80% bis 90% 
gebracht wird. Der im Vakuumtrockner 42 anfallende Bru- 
den wird - wie bereits erwahnt - zur Vorerwarmung des 
Restmiills 1 im Boxenkomposter 52 verwendet. Der im Sie- 
dereaktor 2 iiber die Vakuumpumpe 40 abgezogene Bruden 
wird in einem Kondensator 66 teil weise kondensiert und das 
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Kondensat 68 uber eine Pumpe 70 zum Mischer 60 zuriick- 
gefuhrt und dort zur weiteren Vorerwarmung des Restmulls 
58 verwendet. Der nicht kondensierte Anteil des Briiden 48 
kann ebenfalls zur Erwarmung des Restmiills im Boxen- 
komposter 52 verwendet werden. 

[0047 J GemaB Fig. 3 wird das in der Klassierpresse 14 an- 
fallende hoch beiastete PreBwasser 18 zunachst in einem 
Sandfang 72 von Faserstoffen und Sand befreit und gewa- 
schen, so daB in dieser Stufe gewaschener Sand 74 abgezo- 
gen werden kann. Das Reinigungswasser zur Sandwasche 
kann der Abwasserreinigung 36 entnommen werden, so daB 
auch fur diesen Verfahrensschritt keinerlei Frischwasser zu- 
gefuhrt werden muB. 

[0048] Die wahrend dieses Aufbereitungsschrittes anfal- 
lenden Faserstoffe 76 konnen - wie in Fig. 3 angedeutet - 
zuriick zum Mischer 60 geftihrt und dem Siedereaktor 2 
nochmals zugefuhrt werden. 

[0049] Das nach der Sandwasche und der Abtrennung der 
Faserstoffe 76 vorliegende beiastete ProzeBwasser 78 wird 
dann der Biogasanlage zugefuhrt und das dabei entstehende 
Biogas 24 zum Betrieb der Anlage zur Erzeugung thermi- 
scher Energie 28 zugefuhrt. Das anfallende Garwasser 32 
wird dann entweder dem ProzeBwasser 6 beigefugt oder in 
der Abwasserreinigungsanlage 36 aufbereitet. Das zuriick- 
gefuhrte Garwasser 32 kann in cinem Warmetauscher von 
der Betriebstemperatur der Biogasanlage (etwa 55°C) auf 
die Vorwarmtemperatur von etwa 80°C erwarmt werden. 
Der Warmeaustausch erfolgt dabei mit einem Warmeme- 
dium 80, das liber die Anlage 26 zur Erzeugung von thermi- 
scher Energie 28 auf seine Arbeitstemperatur gebracht wird. 
Im ubrigen entspricht das in Fig. 3 dargestellte Verfahrens- 
schema demjenigen aus Fig. 2, so daB weitere Erlauterun- 
gen entbehrlich sind. 

[0050] Selbstverstandlich kann auch bei den in den Fig. 2 
und 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen die bei der Sie- 
deperkolation 2 anfallende Abluft 30 ahnlich wie bei dem in 
Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel energetisch in der 
Anlage 26 zur Erzeugung thermischer Energie umgesetzt 
werden, um den Siedereaktor 2 zu beheizen. 
[0051] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer 
Klassierpresse 14, wie sie bei der zuvor beschriebenen Ent- 
wasserung des biologisch stabilisierten Restmulls 10 ver- 
wendet werden kann. 

[0052] Diese Klassierpresse 14 hat eine Schnecke 82, iiber 
die der Restmull 10 in einen Einzugs- und Verdichtungs- 
raum eingezogen wird. Die Schnecke 82 umgreift ein Zen- 
tralrohr 86, das an seinem in Fig. 4 linken Endabschnitt mit 
Austrittsdiisen 88 versehen ist. 

[0053] Im Bereich dieser Austrittsdusen 88 ist ein Ge- 
hause 90 der Klassierpresse 14 mit einem Siebkorb 92 aus- 
gebildet, iiber den der Einzugs-ZVerdichtungsraum 84 von 
einem Abzugsraum 94 getrennt ist. Dieser Abzugsraum 94 
ist an eine Vakuumpumpe 96 angeschlossen. Das Zentral- 
rohr 86 kann mit der Schnecke 82 umlaufen oder gegeniiber 
dieser stillstehend im Gehause 90 gelagert sein. 
[0054] An dem vom Einzug 84 entfernten Endabschnitt 
des Gehauses 90 ist eine Staudruckeinrichtung 98 ausgebil- 
det, iiber die ein Gegendruck oder Staudruck fur den zu ent- 
wassernden Restmull innerhalb des Gehauses 90 verander- 
bar ist, 

[0055] Zur Entwasserung des Restmulls 10 wird uber das 
Zentralrohr Druckluft 100 zugefuhrt. Diese tritt durch die 
Austrittsdusen 88 aus und durchstromt den durch die 
Schnecke 82 geforderten Restmull 10 in Radialrichtung des 
Gehauses 90. Dieses Querstromung wird durch den iiber die 
Vakuumpumpe 96 im Abzugsraum 94 anliegenden Unter- 
druck unterstiitzt. 

[0056] Durch diese Querstromfiihrung erfolgt eine auBerst 



gute und intensive Durchstromung des Restmiills 10 mit 
PreBluft 100, so daB eine Entfeuchtung und Erwarmung des 
Restmulls stattfindet. Das iiber die PreBluft 100 ausgetra- 
gene Wasser wird in einem Kondensator 102 kondensiert 
5 und das anfallende hochbeiastete PreBwasser 18 - wie in 
den vorbeschriebenen Verfahrensschemata gezeigt - der 
Biogasanlage 20 oder einer Sandwasche zugefuhrt. Die iiber 
die Vakuumpumpe 96 abgezogene organisch beladene PreB- 
luft 16 kann dann gemeinsam mit der im Siedereaktor 2 an- 
10 fallenden Abluft der Anlage 26 zur Erzeugung thermischer 
Energie zugefuhrt werden. 

[0057] Fig. 5 zeigt schlieBlich ein Verfahrensprinzip, das 
die Entfeuchtung des Restmiills 1 mit minimalem Aufwand 
ermoglicht. GemaB diesem Verfahrensschema wird der auf- 

15 zubereitende Restmull mit einem Trockensubstanzgehalt TS 
von 40% bis 60% zunachst einer Vorerwarmungsstufe bei- 
spielsweise dem in Fig. 3 dargestellten Boxenkomposter 52 
zugefuhrt und tritt dabei in Wechselwirkung mit iiber ein 
Geblase 104 zugefuhrter Frischluft 106. Durch die eingangs 

20 beschriebene aerobe Trocknung wird der Restmull auf ca. 
70°C erwarmt und entfeuchtet. Die mit Organik beladene 
Abluft 54 kann dann wiederum in der Anlage 26 zur Erzeu- 
gung thermischer Energie umgesetzt werden. 
[0058] Der entfeuchtete und vorerwarmte Restmull 58 

25 wird dann einem Vakuumtrockner 42 zugefuhrt, wie er bci- 
spielsweise anhand der Fig. 2 und 3 beschrieben ist. Dieser 
Vakuumtrockner 42 wird iiber die Anlage 26 auf seine Be- 
triebstemperatur von etwa 80°C und uber die Vakuum- 
pumpe 44 auf den entsprechenden Unterdruck von etwa 

30 0,9 bar gebracht. Der Aufbau des Vakuumtrockners 42 ent- 
spricht dem in den Fig. 2 und 3 dargestellten Ausfuhrungs- 
beispielen, so daB weitere Erlauterungen entbehrlich sind. 
Der uber die Vakuumpumpe 44 abgezogene Briiden 46 wird 
dann vorzugsweise zur Erwarmung des Restmulls 1 im Bo- 

35 xenkomposter 52 verwendet. 

[0059] Durch eine derartige Verfahrensfuhrung laBt sich 
der Trockensubstanzgehalt TS des Restmulls bei bestimm- 
ten Betriebsbedingungen auf etwa 90% erhohen. 
[0060] Der Restmull kann z wise hen dem Komposter 52 

40 und dem Siedereaktor 2 bzw. zwischen der Klassierpresse 
14 und dem Vakuumtrockner 42 uber einen Warmetauscher 
durch Wechselwirkung mit dem in Siedereaktor 2 bzw. im 
Vakuumtrickner anfallenden Briichen vorerwarmt werden. 
[0061] Offenbart sind ein Verfahren zur Aufbereitung von 

45 Restmull und eine Restmullaufbereitungsanlage, bei der ein 
organische Bestandteile enthaltender Restmiill in einem Sie- 
dereaktor mit einer Auswaschfliissigkeit, vorzugsweise 
Wasser biologisch stabilisiert wird. Die Trocknung des Rest- 
miills kann durch Kombination einer Vorerwarmungsstufe 

50 mit einem Vakuumtrockner erfolgen. 

Bezugszeichenliste 



55 



60 



65 



1 Restmiill 

2 Siedereaktor 

4 AuBenheizung 
6 ProzeBwasser 
8 Riihrer 

10 biologisch stabilisierter Restmull 
12 Entwasserung 
14 Klassierpresse 
16 PreBluft 

18 hoch belastetes ProzeBwasser 
20 Biogasanlage 
22 Restmull 
24 Biogas 
26 Anlage 

28 thermische Energie 
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30 Abluft 

32 Garwasser 

34 UberschuBwasser 

36 Abwasserreinigungsanlage 

38 Dampf 

40 Vakuumpumpe 

42 Vakuumtrockner 

44 weitere Vakuumpumpe 

46 Briiden (Vakuumtrockner) 

48 Briiden (Siedereaktor) 

50 entwasserter Restmull 

52 Boxenkoinposter 

54 Luft 

56 Kratzboden 

58 vorerwarmter Restmull 

60 Mischcr 

62 Schleuse 

64 weitere Schleuse 

66 Kondensator 

68 Kondensat 

70 Pumpe 

72 Sandfang 

74 Sand 

76 FaserstofT 

78 Warmctauschcr 

80 Warmemedium 

82 Schneckc 

84 Einzugs-/Verdichtungsraum 

86 Zentralrohr 

88 Austrittsdusen 

90 Gehause 

92 Siebkorb 

94 Abzugsraum 

96 Vakuumpumpe 

98 Staudruckeinrichtung 

lOOPreBluft 

102 Kondensator 

104 Geblase 



Patentanspriiche 
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1 . Verfahren zum Aufbereiten von Restmull, wobei or- 
ganische Bestandteile des Restmulls in einem Reaktor 
durch Zufiihrcn von Wasser ausgewaschen werden und 
die derart biologisch stabilisierte Abfallfraktion einem 45 
Trocknungs- oder Entwasserungsschritt zugefuhrt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Reaktor (2) 
als Siedereaktor (2) irn Siedebereich des Wassers be- 
trieben wird. 

2. Verfahren nach Paten tan spruch 1, wobei der Siede- 50 
reaktor (2) beheizt ist und/oder unter Vakuum betrieben 
wird. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, wobei die 
Entwasserung ein Pressen des biologisch stabilisierten 
Abfalls beinhaltet, wobei das Organik enthaltende 55 
PreB wasser einer Biogasanlage (20) zugefuhrt wird. 

4. Verfahren nach Patentanspruch 3, wobei das in der 
Biogasanlage (20) erzeugte Biogas (24) und/oder die 
im Siederektor (2) anfallende, mit Organik beladene 
Abluft energetisch zum Betreiben des Siedereaktors (2) 60 
oder Vorcrwarmcn des Restmulls ausgcnutzt wird. 

5. Verfahren nach Patentanspruch 3 oder 4, wobei das 
in der Biogasanlage (20) anfallende Garwasser (32) als 
ProzeBwasser (6) zum Siedereaktor (2) zuruckgefuhrt 
wird. 65 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patent- 
anspriiche, wobei die Entwasserung einen Trocknungs- 
schritt in einem Vakuumtrockner (52) beinhaltet, und 



der bei der Vakuumtrocknung anfallende Briiden (46) 
dem Siedereaktor (2) als ProzeBwasser (6) oder einer 
Vorwarmstufe (42) zugefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patent- 
anspriiche, wobei der Restmull vor der biologischen 
Stabilisierung im Siedereaktor (2) einer Vorwarmstufe 
(42) zugefuhrt wird. 

8. Verfahren nach Patentanspruch 7, wobei die Vor- 
warmstufe eine aerobe Kompostierung in einem Kom- 
poster (52) enthalt. 

9. Verfahren nach Patentanspruch 7 oder 8, wobei die 
bei der Vorwarmung anfallende Abluft (54) energetisch 
zum Betreiben des Siedereaktors (2) ausgenutzt wird. 

10. Verfahren nach Patentanspruch 4, wobei das in der 
Biogasanlage (20) anfallende Biogas (24) zur Erzeu- 
gung thermischer Energie (28) verwendet wird, die zur 
AuBenbeheizung des Siedereaktors (2) oder zur Erzeu- 
gung von Dampf (38) zur Direktbeheizung des Siede- 
reaktors (2) verwendet wird. 

11. Restmiillaufbereitungsanlage, insbesondere zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorher- 
gehenden Patentanspriiche mit, einem Reaktor zur bio- 
logischen Stabilisierung des Abfalls, dem zum Auswa- 
schen biologischer Bestandteile ProzeBwasser zuge- 
fuhrt wird und mit einer Trocknungseinrichtung zum 
Erhohen des Trockensubstanzgehaltes des biologisch 
stabilisierten Abfalls, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Reaktor ein Siedereaktor (2) ist, der mittelbar oder un- 
mittelbar auf die Siedetemperatur des ProzeB wassers 
(6) erwarmbar ist. 

12. Abfallaufbereitungsanlage nach Patentanspruch 

11, wobei dem Siedereaktor (2) zur Beheizung eine 
Anlage (26) zur Erzeugung thermischer Energie (28) 
zugeordnet ist, uber die eine Oberflachenheizung (4) 
des Siedereaktors (2) betreibbar oder Dampf (38) zum 
Einspeisen in den Siedereaktor (2) erzeugbar ist. 

13. Abfallaufbereitungsanlage nach Patentanspruch 11 
oder 12, wobei der Siedereaktor (2) unter Vakuum be- 
trieben ist. 

14. Abfallaufbereitungsanlage nach Patentanspruch 

12, wobei die Trocknungseinrichtung eine Klassier- 
presse (14) mit einer Schnecke (82) hat, uber die der 
Abfall in Achsrichtung transportier- und komprimier- 
bar ist und der PreBluft (100) zugefuhrt und mit Or- 
ganik und Feuchtigkeit beladene PreBluft abfuhrbar ist. 

15. Abfallaufbereitungsanlage nach Patentanspruch 
14, wobei die PreBluft etwa quer zur Achsrichtung ge- 
fuhrt und mit Unterdruck abfuhrbar ist. 

16. Abfallaufbereitungsanlage nach Patentanspruch 11 
und 14, wobei der Trocknungseinrichtung (14) eine 
Biogasanlage (20) nachgeschaltet ist, der das bei der 
Trocknung anfallende, beladene PreBwasser (18) zu- 
fiihrbar ist und der eine Anlage (26) zur Erzeugung 
thermischer Energie (28) nachgeschaltet ist, die mit 
dem Biogas (24) betreibbar ist, uber die der Siedereak- 
tor (2) auf Siedetemperatur erwarmbar ist. 

17. Abfallaufbereitungsanlage nach einem der Patent- 
anspriiche 11 bis 16, wobei dem Siedereaktor (2) eine 
Vorwarmstufe, vorzugsweise ein aerob betriebener 
Komposter (52) vorgeschaltet ist. 

1 8. Abfallaufbereitungsanlage nach Patentanspruch 1 1 
oder 14, wobei die Trocknungseinrichtung einen Vaku- 
umtrockner (42) hat, dessen Briiden (46) dem ProzeB- 
wasser (6) oder einer Vorwarmeinrichtung (42) zum 
Vorcrwarmcn des Restmulls zufiihrbar ist. 

19. Abfallaufbereitungsanlage nach Patentanspruch 
12, wobei die Anlage (26) zur Erzeugung thermischer 
Energie einen Brenner, eine Gasturbine oder einen 
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Gasmotor hat. 
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